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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
(g) Piezoaktor 

@ Es wird ein Piezoaktor, beispielsweise zur Betatigung 
eines mechanischen Bauteils, vorgeschlagen, bei dem ein 
Mehrschichtaufbau von Piezolagen (2) und dazwischen 
angeordnete Innenelektroden (3, 4; 11, 12; 21, 22) vorhan- 
den sind, die derart in die Piezolagen (2) eingegraben 
sind,dasssie in einem vprgegebenen Bereich nichtbisan 
die AuBehseite des Piezoaktors (1; 10; 18) heranreichen. 
Es ist eihe von Schicht zu Schicht wechselnde Kontaktie- 
rung der Innenelektroden (3, 4; 11, 12; 21, 22) mit Aufcen- 
elektroden vorgesehen, wobei die Kontaktierung jeweils 
in dem Bereich erfolgt, in dem in der jeweils benachbar- 
ten Schicht keine Innenelektrode (3, 4; 11, 12; 21, 22) an 
die AulSenseite herangefuhrt ist. 
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Beschreibung 
Stand der Technik 

Die Erfindung betrifft einen Piezoaktor, beispielsweise 
zur Betatigung eines mechanischen Bauteils wie ein Ventil 
oder dergleichen, nach den gattungsgemaBen Merkmalen 
des Hauptanspruchs. 

Bs. ist allgemein bekannt, dass unter Ausnutzung des so- 
genannten Piezoeffekts ein Piezoelement aus einem Mate- 
rial mit einer geeigneten Kristallstruktur aufgebaut werden 
kann. Bei Anlage einer auBeren elektrischen Spannung er- 
folgt eine mechanische Reaktion des Piezoelements, die in 
Abhangigkeit von der Kristallstruktur und der Anlageberei- 
che der elektrischen Spannung einen Druck oder Zug in eine 
vorgebbare Richtung darstellt. Aufgrund dieses extrem 
schnellen und genau regelbaren EfFektes konnen solche Pie- 
zoaktoren ziim Bau von Stellem, beispielsweise fur den An- 
trieb von Schaltventilen bei KraftstofFeinspritzsystemen in 
Kraftfahrzeugen vorgesehen werden. Hierbei wird die span- 
nungs- oder ladungsgesteuerte Auslenkung des Piezoaktors 
zur Positionierung eines Steuerventils genutzt, das wie- 
derum den Hub einer Dusennadel regelt. Ein groBer Vorteil 
der Piezoaktoren ist dabei die Realisierung praziser und sehr 
schneller Auslenkungen mit hohen Kraften. 

Da die erforderlichen elektrischen FeldstSrken zur Betati- 
gung des Piezoaktors im Bereich von mehreren kV/mm lie- 
gen und in der Regel moderate elektrische Spannungen zur 
Ansteuerung gewiinscht sind, kann der Aufbau dieses Pie- 
zoaktors hier in mehreren Schichten erfolgen (Multilayer- 
Aktoren), deren Dicke typischer Weise 60 bis 120 urn betra- 
gen, wobei die Innenelektroden, uber die die elektrische 
Spannung aufgebracht wird, jeweils zwischen den. Schich- 
ten, z. B. mit einem Druckverfahren, aufgebracht werden. 

Vorteile der Erfindung 

Der eingangs beschriebene Piezoaktor, der beispielsweise 
zur Betatigung eines mechanischen Bauteils verwendbar 
sein kann, ist, wie, erwahnt, mit einem Mehrschichtaufbau 
von Piezolagen und dazwischen angeordneten Elektroden 
aufgebaut. In vorteilhafter Weise weist der erfindungsge- 
maBe Piezoaktor Innenelektroden auf, die derart in die Pie- 
zolagen eingegraben sind, dass sie in einem vorgegebenen 
Bereich nicht bis an die AuBenseite des Piezoaktors heran- 45, 
reichen. Bei einer von Schicht zu Schicht wechselnden Kon- 
taktierung der Innenelektroden mit AuBenelektroden erfolgt 
die jeweilige Kontaktierung in dem Bereich, in dem in der 
jeweils benachbarten Schicht keine Innenelektrode an die 
AuBenseite herangefuhrt ist. 50 

Das vorteilhafte Eingraben der Innenelektroden erfolgt 
beim Zusammensintern der Keramik des Piezoaktors, wobei 
insbesondere an der AuBenflache die Gefahr des Eindrin- 
gens Von Feuchtigkeit deutlich reduziert und damit die Le- 
bensdauer des Piezoaktors erhoht ist. Dadurch, dass die In- 55 
nehelektroden in weiten Bereichen nicht an die AuBenseite 
des Piezoaktors herangefuhrt sind, erfolgt beim Schneiden 
der Griinfolie als Ausgangsmaterial fur die Piezolagen, 
kaum oder kein Trennen durch das metallische Material der 
Innenelektroden hindurch. Dadurch wird das Verschrnieren 60 
von Metallpartikeln und somit die Kurzschlussgefahr redu- 
ziert, wodurch die Zuverlassigkeit des Piezoaktors erhoht 
wird und keine zusatzliche Isolierung der Innenelektroden 
durch Lack oder ahnliches notwendig ist. 

Wenn bei einer vorteilhaften Ausfuhrungsform die Au- 65 
Beneiektroden jeweils auf einer Seite des Piezoaktors ange- 
bracht sind, kann eine einfache Herausfuhrung der Kontakte 
zu einem Stecker erfolgen und es ist bei geringem Ferti- 
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gungsaufwand nur eine einseitige Kontaktierung bzw. Me- 
tallisierung auf der AuBenelektrodenflache notwendig, 

Beiweiteren vorteilhaften Ausfuhrungsformen sind die 
AuBenelektroden jeweils auf gegenuberliegenden Seiten des 
5 Piezoaktors angebracht, bzw. sind die AuBenelektroden je- 
weils auf diagonal gegenuberliegenden Seiten des Piezoak- 
tors angeordnet. Auch eine Anordnung auf benachbarten 
Seiten oder auch auf beliebigen Seiten ist auf einfache 
Weise, je nach Anwendungsfall, anwendbar. Hierbei kann 
10 entweder eine symmetrische oder eine asymmetrische An- 
ordnung der Innenelektrodenflache hihsichtlich der ausge- 
sparten Bereiche gewahit werden, so dass die jeweils anders 
gepolte Elektrode aus einer Spiegelung oder Drehung der 
ersten Elektrode hervorgeht. 
15 Die Schichtgeometrie und damit die Grundkontur des 
Piezoaktors konnen in vorteilhafter Weise rechteckig, insbe- 
sondere auch quadratisch aufgebaut sein. Jedoch sind hier 
auch dreieckige, sechseckige oder sonstige beHebige Viel- 
ecke je nach. Anwendungsfall in vorteilhafter Weise einsetz- 
20 bar. Die Schichtendes Piezoaktors konnen daruber hinaus 
auch rund oder oval aufgebaut sein. 

Bei einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel sind die 
Schichten des Piezoaktors hexagonal aufgebaut Hierbei 
konnen die Piezolagen mit den eingegrabenen Innenelektro- 
25 den auf einfache Weise aus einer Griinfolie herausgetrennt 
werden, wobei ein weitgehend zusammenhangendes Druck- 
layout fur die Innenelektroden herstellbar ist. Bei dieser 
Ausfuhrung ergibt sich eine sehr dicht gepackte Anordnung 
der Einzellagen auf der Griinfolie als Ausgangsmaterial, 
30 wodurch sich ein relativ geringer Materialverlust beim Her- 
austrennen, d. h. beim Schneiden, Sagen oder Stanzen, aus 
der Grunfolie ergibt. Der Piezoaktor hat damit eine anna- 
hernd runde AuBengeometrie und besitzt eine optimale Rau- 
mausfullung bei einer Anwendung in Bauteilen mit runder 
35 Querschnittsgeometrie, wie z. B. bei Einspritzventilen fur 
Verbrennungsmotoren in Kraftfahrzeugen. 

In vorteilhafter Weise kann im Piezoaktor in Richtung des 
Mehrschichtaufbaus eine Innenbohrung vorhanden sein. 
Hierdurch kann mittels einer innenliegenden Stange nicht 
40 nur eine Kraft in Druckrichtung sondern auch eine Zugkraft 
bei einer Betatigung des Piezoaktors ausgenutzt werden. 
AuBerdem ist hierbei auch ein elektrischer Anschluss einer 
der AuBenelektroden im Inneren der Bohrung mogh'ch. 

Diese und weitere Merkmale von bevorzugten Weiterbil- 
dungen der Erfindung gehen auBer aus den Anspruchen 
auch aus der Beschreibung und den Zeichnungen hervor, 
wobei die einzelnen Merkmale jeweils fiir sich allein oder 
zu mehreren in Form von Unterkombinationen bei der Aus- 
fuhrungsform der Erfindung und auf anderen Gebieten ver- 
wirklicht sein und vorteilhafte sowie fur sich schutzfahige 
Ausfuhrungen darstellen konnen, fur die hier Schutz bean- 
sprucht wird. 

Zeichnung 

Ausftihrungsbeispiele des erfindungsgemaBen Piezoak- 
tors werden anhand der Zeichnung erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 eine Ansicht eines Piezoaktors mit einem Mehr- 
schichtaufbau von Lagen aus Piezokeramik mit an einer 
.Seite angebrachten AuBenelektroden; 

Fig. 2 und 3 eine schematische Draufsicht auf zwei ab- 
wechselnd im StapelaUfbau iibereinander liegenden Piezola- 
gen und eine Projektion beider Piezolagen nach der Fig. 1 
mit unterschiedlich ausgesparten Bereichen der Innenelek- 
trodenschicht und einer einseitigen Kontaktierung der Au- 
Benelektroden; 

Fig. 4 und 5 eine Abwandlung des Aufbaus nach den vor- 
herigen Figuren mit einer kreisauschnittsfbrmig gestalteten 
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Innenelektrodengeometrie und^lfeniiberliegenden AuBen- 
elektroden; 

Fig. 6 bis 9 eine Abwandiung des Aufbaus nach den vor- 
herigen Figuren mit einer Innenelektrodengeometrie, bei der 
relativ groBe Seitenbereiche der Innenelektroden ausgespart 
sind und gegenuberliegende AuBenelektroden vorhanden 
sind; 

Fig. 10 eine Abwandiung des Aufbaus nach den vorheri- 
gen Figuren mit relativ kleinen im abwechselnden Schicht- 
aufbau nah beieinanderliegenden ausgesparten Bereichen; 

Fig. 11 bis 13 eine Abwandiung des Aufbaus nach den 
, vorherigen Figuren mit einer runden Geometrie des Piezo- 
aktors; 

Fig. 14 eine Abwandiung des Aufbaus nach den vorheri- 
gen Figuren mit einem rechteckigen Piezoaktor und relativ 
nah beieinanderliegenden AuBenelektroden auf einer Seite; 

Fig. 15 eine Abwandiung des Aufbaus nach den vorheri- 
gen Figuren mit einer an den Kontaktierungen der AuBen- 
elektroden abgeschragten Geometrie des Piezoaktors; . 

Fig. 16 eine Abwandiung des Aufbaus nach den vorheri- 
gen Figuren mit einem hexagonalen Piezoaktor und 

Fig. 17 eine Ansicht einer Griinfolie als Grundmaterial 
der Piezolagen nach der Fig. 16 mit einem Druck- und 
Standlayout fur die eingegrabenen Innenelektroden vor dem 
Heraustrennen aus der Folie. 

Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele . 

In Fig. 1 ist ein Piezoaktor 1 gezeigt, der in an sich be- 
kannter Weise aus Piezolagen 2 eines Keramikmaterials mit 
einer geeigneten Kristallstruktur aufgebaut ist, so dass unter 
Ausnutzung des sogenannten PiezoefFekts bei Anlage einer 
auBeren elektrischen Gieichspannung an Innenelektroden 3 
und 4 uber auBen kontaktierte Elektroden Sund 6 eine mer 
chanische Reaktion des Piezoaktors 1 erfolgt. 

In der Fig. 1 sind nur einige Innenelektroden 3 und 4 
schematisch angedeutet und die AuBenelektroden 5 und 6 
sind als flachige Elektroden ausgeruhrt, wobei jeweils eine 
AuBenelektrode 5 oder 6 an Kontaktstellen mit jeweils den, 
die gleiche Polaritat aufweisenden Innenelektroden 2 oder 3, 
kontaktiert sind. Die eingegrabenen Innenelektroden 3 und 
4 sind jeweils abwechselnd in den Bereichen, an denen sie 
nicht mit einer AuBenelektrode 5 oder 6 kontaktiert sind, 
durch einen ausgesparten Bereich nach innen versetzt. 

Aus Fig. 2 ist linke eine Ansicht der Innenelektrode 4, 
beispielsweise der Pluspol, erkennbar, bei der oben ein aus- 
. gesparter Bereich 7 und unten die Kontaktierung der AuBen- 
elektrode 5 ersichtlich ist. In der Mitte ist eine Ansicht der 
Innenelektrode 3, beispielsweise der Minuspol, erkennbar, 
bei der unten ein ausgesparter Bereich 8 und oben die Kon- 
taktierung der AuBenelektrode 6 ersichtlich isL Rechts ist 
eine Projektion der Ansichten der beiden Innenelektroden 3 
und 4 gezeigt, bei der die ausgesparten Bereiche 7 und 8 und 
die Kontaktierungen der AuBenelektroden 5 und 6 erkenn- 
bar sind. 

In Fig. 3 ist eirie zu der Fig. 2 etwas veranderte Geometrie 
der ausgesparten Bereiche 7 und 9 gezeigt. 

Aus Fig. 4 ist links eine Ansicht einer Innenelektrode 4 
mit kreisauschnittsformiger Geometrie erkennbar, bei der 
rechts oben der ausgesparte Bereich 7 und links unten die 
Kontaktierung der AuBenelektrode 5 ersichtlich ist. Die In- 
nenelektrode 3 ist zur Innenelektrode 4 spiegelbildlich ge- 
staltet und weist links unten den ausgesparten Bereich 8 und 
rechts oben die Kontaktierung der AuBenelektrode 6 auf. In 
der Projektion liegen sich die Kontaktierung der AuBenelek- 
troden 5 und 6 nach der Fig. 4 damit diagonal gegeniiber. 

Fig. 5 zeigt eine Abwandiung der Fig. 4 mit sich auf einer 
Seite gegenuberliegenden AuBenelektroden 5 und 6. 



Ausfuhrungsbeispiele nach den Fig. 9 und 7 zeigen Geo- 
metrien der Innenelektroden 3 und 4, bei denen weite Berei- 
che des Randreichs ausgespart sind und die jeweils diagonal 
gegenuberliegenden AuBenelektroden 5 und 6 aufweisen. 
s Hierzu unterschiedlich sind Ausfuhrungsbeispiele nach Fig. 
8 und Fig. 9 mit einer abgerundeten Geometrie der Innen- 
elektroden 3 und 4 versehen, bei denen die AuBenelektroden 
5 und 6 jeweils sich gegenuberliegend in der Mitte jeweils 
einer Seitenfiache angeordnet sind. 
10 Fig." 10 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiei mit relativ dicht 
beieinanderliegenden AuBenelektroden 5 und 6 auf einer 
Seite des Piezoaktors 1 und mit kleinen ausgesparten Berei- 
chen der Innenelektroden 3 und 4. 

Fig. 11, Fig. 12 und Fig. 13 zeigen jeweils Ausfiihrungs- 
15 beispiele eines Piezoaktors 10 mit runder Kontur und ent- 
sprechend runden Geometrien von Innenelektroden "11. und 
12; die AuBenelektroden 5 und 6 sind jeweils gegenuberlie- 
gend kontaktiert Bei den Fig. 12 und 13 ist eine Innenboh- 
rung 13 vorhanden; hierdurch kann mittels einer innenlie- 
20 genden, hier nicht dargestellten, Stange nicht nur eine Kraft 
in Druckrichtung sondern auch eine Zugkraft bei einer Beta- 
tigung des Piezoaktors 10 ausgenutzt werden. AuBerdem ist 
gemaB der Fig. 13 hierbei auch ein elektrischer Anschluss 
einer AuBenelektrode 14 an eine der Innenelektroden 11 
25 oder 12 im Inneren der Bohrung 13 moglich, wobei eine Au- 
Benelektrode 15 in der oben erwahnten Weise auBen kontak- 
tiert wird. 

Bei einem Ausfuhrungsbeispiei nach Fig. 14 sind bei ei- 
ner rechteckigen, nicht quadratischen Kontur des Piezoak- 
tors 1 die AuBenelektroden 5 und 6 an stegformig herausge- 
fuhrten Bereichen der Innenelektroden 3 und 4 an einer 
Seite angeordnet. Ein Piezoaktor 16 mit an abgeschragten 
Ecken angebrachten AuBenelektroden 17 und 18 ist aus Fig. 
15 zu entnehmen. 

Nach Fig. 16 und Fig. 17 wird ein Piezoaktor 18 mit einer 
hexagonalen Kontur aufgebaut, wobei AuBenelektroden 1? 
und 20 an Stege der Innenelektroden 21 und 22 angeschlos- 
sen worden. Die Fig. 17 zeigt dabei eine Ansicht einer 
Griinfolie 23 als Grundmaterial der Piezolagen mit einem 
Druck- und Standlayout fur die eingegrabenen Innenelektro- 
den 21 und 22 vor dem Heraustrennen aus der Folie. 
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1. 



Piezoaktor, mit 

- einem Mehrschichtaufbau von Piezolagen (2) 
und dazwischen angeordneten Innenelektroden 
(3, 4; 11, 12; 21, 22) die derart in die Piezolagen 
(2) eingegraben sind, dass sie in einem vorgegebe- 
nen Bereich nicht bis an die AuBenseite des Piezo- 
aktors (I; 10; 18) heranreichen und mit 

- einer von Schicht zu Schicht wechselnden Kon^ 
taktierung der Innenelektroden (3, 4; 11, 12; 21, 
22) mit AuBenelektroden, wobei die Kontaktie- 
rung jeweils in dem Bereich erfolgt, in dem in der 
jeweils benachbarten Schicht keine Innenelek- 
trode (3, 4; 11, 12; 21, 22) an die AuBenseite her- 
angefiihrt ist. 

Piezoaktor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass 

- die AuBenelektroden (5, 6, 14, 15; 17, 18; 19, 
< 20) jeweils auf einer Seite des Piezoaktors (1) an- 

gebracht sind. 
3. Piezoaktor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass 

- die AuBenelektroden (5, 6; 17, 18) jeweils auf 
. gegenuberliegenden Seiten des Piezoaktors (1) 

angebracht sind. 
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4. Piezoaktor nach Anspriich 3, dadurch gekennzeich- 
net, dass 

- die AuBeneiektroden (5, 6; 17, 18) jeweils auf 
■ diagonal gegeniiberliegenden Seiten des Piezoak- 

tors (1) angebracht sind. 

5. Piezoaktor nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass 

- die Schichten des Piezoaktors (1) rechteckig, 
insbesondere auch quadratisch aufgebaut sind. 

6. Piezoaktor nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, dass 

- die Schichten des Piezoaktors (10) eine runde 
Kontur aufweisen. 

7. Piezoaktor nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, dass 

- die Schichten des Piezoaktors (18) eme nexa- 
gonale Kontur aufweisen. 

8. Piezoaktor nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass 

_ im Piezoaktor (10) in Richtung des Mehr- 20 
schichtaufbaus eine Innenbohrung (13) vorhanden 
ist. . 

9. Piezoaktor Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, 
dass 

- die Piezolagen (2) mit den eingegrabenen In- 25 
neneiektroden (21, 22) aus einer Griinfolie (23) 
mit flachig ineinander verschachtelten Einzella- 
gen herausgetrennt sind, wobei ein weitgehend 
zusammenhangendes Drucklayout fiir die Innen- 
elektroden (21, 22) herstellbar ist. 30 

Hierzu 5 Seite(n) Zeichnungen 
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